ВЫБОР КОНСТРУКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА И ВНЕШНЕЙ ГЕОМЕТРИИ ГАЗОВОГО РУЛЯ СИСТЕМЫ СКЛОНЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА by A. Vindeker V. et al.
Том 21, № 01, 2018 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 21, No. 01, 2018 Сivil Aviation High Technologies
 
67 
УДК: 629.7.025.3: 621.454.3 
DOI: 10.26467/2079-0619-2018-21-1-67-76 
 
ВЫБОР КОНСТРУКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
И ВНЕШНЕЙ ГЕОМЕТРИИ ГАЗОВОГО РУЛЯ СИСТЕМЫ СКЛОНЕНИЯ 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 
А.В. ВИНДЕКЕР1,2, С.Г. ПАРАФЕСЬ2 
1Долгопрудненское научно-производственное предприятие, г. Долгопрудный, Россия 
2Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 
г. Москва, Россия 
 
Рассмотрены проблемы выбора материала и внешней геометрии газовых рулей системы склонения  
беспилотного летательного аппарата. При выборе материала основным критерием является количество уносимого 
материала с поверхности газового руля в единицу времени. Следует выбрать материал таким образом, чтобы при 
воздействии газовой струи на руль он не выгорал сразу, а обеспечивал свою работоспособность в течение всего 
времени, отведенного на его работу. Основные потери материала происходят на передней кромке газового  
руля. С целью уменьшения этого вредного эффекта выбирают термоэрозионностойкий материал (графит, молиб-
ден и др.). 
На выбор геометрических параметров газового руля влияют характеристики газового потока, обтекающего 
руль. Получение при этом достоверных результатов затрудняется неравномерностью газового потока из сопла, 
наличием в нем несгоревших частиц топлива, затупленным профилем руля, влиянием на его обтекание боковых 
кромок и интерференции со стенками сопла. Конфигурация руля выбирается таким образом, чтобы обеспечить 
требуемое значение управляющей силы в конце работы руля с учетом ожидаемого выгорания передней кромки. 
Окончательное же решение по выбору параметров газового руля принимается на основе анализа большого количе-
ства модельных и натурных испытаний рулей-аналогов. 
Предложена методика выбора конструкционного материала и внешней геометрии газового руля системы 
склонения беспилотного летательного аппарата. Методика базируется на соотношениях, полученных на основании 
обработки экспериментальных данных воздействия газовых струй на рули, выполненные из разных конструкцион-
ных материалов. Приведен пример решения задачи выбора конструкционного материала и внешней геометрии га-
зового руля.  
 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, система склонения, газовый руль, термоэрозионно-
стойкий материал, внешняя геометрия. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
При управлении современными высокоманевренными беспилотными летательными ап-
паратами (БЛА) возникает потребность создания управляющих сил с использованием газоди-
намических органов управления, так как на определенных участках траектории БЛА и его ре-
жимах работы аэродинамические органы управления оказываются недостаточно эффективны-
ми. Это в полной мере относится и к участку склонения вертикально стартующего БЛА. Про-
цесс склонения современных БЛА характеризуется сравнительно малым временем, составляю-
щим несколько секунд, поэтому для реализации этого процесса требуется создание относитель-
но больших управляющих моментов за короткий промежуток времени [1, 2]. 
Эффективным способом создания управляющих сил и моментов является отклонение 
вектора тяги реактивного двигателя газовыми рулями. Это объясняется относительной просто-
той конструкции блока газовых рулей, возможностью дифференциального управления по всем 
трем каналам: тангаж, рысканье и крен, а также малыми потерями тяги в сравнении с иными 
газодинамическими органами управления. 
Вопросы исследования и проектирования систем газодинамического управления, в том 
числе и с использованием газовых рулей, нашли отражение в работах [3–10]. Несмотря на до-
стигнутый уровень исследований в данной области, актуальной остается разработка подходов к 
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решению задач выбора конструкционного материала и внешней геометрии газового руля си-
стем склонения БЛА.  
 
МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Газовый руль представляет собой консоль несущей поверхности, устанавливаемую 
обычно непосредственно за выходным сечением сопла реактивного двигателя. Такая консоль 
имеет небольшое удлинение и симметричный профиль. 
В двигательных установках с односопловым блоком обычно применяется четырехло-
пастная схема расположения газовых рулей (рис. 1, а), позволяющая управлять полетом по тан-
гажу (рули 2 и 4), рысканию (рули 1 и 3) и крену (дифференциальное отклонение рулей 2 и 4 
или 1 и 3). 
 Рис. 1. Схемы расположения газовых рулей: а – четырехлопастная; б – трехлопастная 
Fig. 1. Diagrams of gas rudders accommodation: a – four-blade; b – three-blade 
 
Возможна также трехлопастная схема (рис. 1, б). Исследования показывают, что в такой 
схеме эффективность рулей повышается, так как каждый из них участвует в управлении по 
всем трем каналам. Одновременно уменьшается число рулевых машинок и усилителей, упро-
щается стыковка БЛА со стартовым агрегатом. Все это заметно снижает массу системы управ-
ления. Следует, однако, учитывать, что надежность работы такой системы из-за некоторого ее 
усложнения ниже, чем при четырехлопастной схеме. 
Как показывают исследования, вовсе не обязательно размещать газовые рули непосред-
ственно за выходным сечением. Их расположение возможно также и внутри сопла, что позво-
лит при заданном управляющем усилии уменьшить площадь руля, так как скоростной напор 
газа, определяющий величину этого усилия, оказывается больше. Следует также иметь в виду, 
что если руль расположен на достаточном удалении от среза сопла, то могут возникать отрица-
тельные эффекты, уменьшающие суммарное управляющее усилие за счет интерференции руля 
с внутренними стенками. При этом в связи с увеличением температуры газа усилится выгора-
ние материала рулевого устройства. Возможность установки газовых рулей, как в газовом по-
токе, так и вне его на срезе сопла двигателя, обуславливает наличие альтернативных вариантов 
конструктивного исполнения блока газовых рулей.  
При проектировании газовых рулей следует учитывать возможность их применения в 
комбинации с аэродинамическими органами управления (поворотным оперением). В этом слу-
чае газовые и аэродинамические рули имеют одну ось вращения. При использовании такой 
комбинации органов управления на первых ступенях БЛА газовые рули обеспечивают требуе-
мую траекторию на ее начальном участке, где аэродинамическое управление является неэффек-
тивным вследствие малой скорости полета. По мере ее увеличения все большей составляющей 
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суммарного управляющего усилия становится усилие, создаваемое аэродинамическими рулями. 
При значительном разгоне БЛА надобность в газовых рулях отпадает, и они могут быть удале-
ны из струи, чтобы не снижать тягу двигателя. Существенное преимущество комбинации аэро-
динамических и газовых рулей связано с возможностью использования одного и того же руле-
вого привода, что позволяет уменьшить массу системы управления. 
Конструктивно газовый руль представляет собой профилированную консоль, закреплен-
ную на оси (рис. 2). 
 
 Рис. 2. Конструктивная схема газового руля: 1 – кронштейн; 2 – корпус подшипника; 
3 – фланец; 4 – подшипник; 5 – ось руля; 6 – основание руля; 7 – перо руля 
Fig. 2. The Structural diagram of gas rudder: 1 – bracket; 2 – bearing housing; 
3 – flange; 4 – bearing; 5 – a rudder axle; 6 – a rudder basis; 7 – a rudder blade 
 
Расчет сил, создаваемых газовым рулем, соответствующий выбор его формы, размеров и 
месторасположения являются весьма сложной задачей. Получение при этом достоверных ре-
зультатов затрудняется неравномерностью газового потока из сопла, наличием в нем несгорев-
ших частиц топлива, затупленным профилем руля, влиянием на его обтекание боковых кромок 
и интерференции со стенками сопла. 
Конфигурация руля выбирается таким образом, чтобы обеспечить требуемое значение 
управляющей силы, необходимой для разворота БЛА, Руп в конце работы руля с учетом ожида-
емого выгорания передней кромки. 
Газовые рули – предмет особой заботы конструкторов летательных аппаратов. Оконча-
тельное решение по выбору параметров проектируемого газового руля принимается на основе 
анализа большого количества модельных и натурных испытаний рулей-аналогов. Во многих 
случаях экспериментальные исследования выявляют опасные взаимодействия «руль – сопло», 
связанные с интерференцией ударных волн, отрывом пограничного слоя, образованием вихрей 
и т.п. Эти зоны взаимодействия характеризуются резким увеличением давления и тепловых по-
токов. Локальные значения тепловых потоков, в частности, могут в 5–10 раз превышать инте-
гральные значения. 
Зоны взаимодействия «руль – сопло» образуются либо перед носком рулей (в случае не 
уносимых передних кромок из тугоплавких материалов), либо перед осью рулей (в случае ин-
тенсивно уносимых передних кромок). При длительной работе рулей опасной зоной может ока-
заться зазор между рулем и соплом. Несмотря на относительно малые размеры зон взаимодей-
ствия, они представляют серьезную опасность, так как могут привести к нарушению работоспо-
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собности конструкции. Особенно опасны режимы работы рулей с углами отклонения, близкими 
к нулевым. 
С целью существенного ослабления или полного устранения подобных эффектов, как 
указано выше, газовые рули выносятся из сопла и устанавливаются на специальных пилонах 
либо применяются специальные меры защиты. В числе таких мер: установка защитного «реда-
на» (уступа) перед носком руля из теплозащитного материала, заглубление нижней части руля в 
теплозащитный материал раструба сопла, установка руля на специальной поворотной шайбе с 
минимальным зазором (для длительно работающих рулей) и др. 
Основные задачи при проектировании газового руля состоят в выборе: 
– геометрических параметров проектируемого органа управления, обеспечивающего 
максимальный уровень боковых усилий при минимальной величине потерь тяги в течение всего 
времени работы двигателя; 
– материала, обладающего высокой прочностью и минимальными скоростями эро-
зионного разрушения, обеспечивающего стабильность величины управляющего усилия  
во времени; 
– оптимального места расположения органов управления, исходя из оценки их влияния 
на конструктивные элементы соплового блока. 
Остановимся далее на первых двух задачах проектирования газового руля [11, 12]. 
Для вычисления требуемой площади газового руля сначала находится минимальная 
площадь, при которой будет обеспечиваться необходимая сила для склонения БЛА: 
 
 2
aaуп
уп
min WP5,0
P
S
δρ
= δ ,  
 
где δупP  – производная коэффициента управляющей силы в газовом потоке (подъемной силы по 
аналогии с воздушным потоком); δ – угол отклонения газового руля; ρa – плотность газового 
потока; Wa – скорость газового потока. 
Плотность газового потока может быть определена через массовый секундный расход 
топлива, равный отношению массы топлива mт к времени работы двигателя τдв, скорость газо-
вого потока Wa и площадь среза сопла Sср по формуле 
 
 
срa
двт
a SW
/m τ
=ρ . 
 
Управляющий момент, создаваемый при отклонении газового руля на угол δ, будет 
 
 упупуп LPM = , 
 
где Lуп – расстояние от центра масс БЛА до оси вращения блока газовых рулей. 
При выборе материала газового руля воспользуемся соотношениями, полученными  
на основании обработки экспериментальных данных воздействия газовых струй на рули,  
выполненных из разных конструкционных материалов [2]. Результаты экспериментальных  
исследований в виде графиков представлены на рис. 3, где S  – относительная площадь руля, 
унесенная с передней кромки газового руля, выраженная в процентах; нач конг.р г.рS , S  – начальная  
и конечная площади газового руля, соответственно, до и после воздействия газовой  
струи на руль.  
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Определяющим параметром, комплексно характеризующим газовый поток в зоне руля, 
является критериальный показатель kэр, значение которого определяет эрозионное воздействие 
потока на материал передней кромки газового руля, на расчетном режиме работы двигателя. 
 
 а 
 б 
Рис. 3. Эмпирические зависимости, используемые при выборе материала руля: 
а – области применения различных материалов в конструкции лопатки руля; 
б – скорость уноса материала передней кромки руля в зависимости от критериального показателя kэр; СТП – стеклопластик; УП, УМП – углепластик; ВДНС – вольфрам-никелевый двухфазный сплав; 
УУКМ – углерод-углеродные конструкционные материалы; W – вольфрам 
Fig. 3. Empirical relations used while selecting material for a gas rudder: 
a –  fields of application of various materials in the rudder  blade construction; 
b – the rate of carry-over of the front edge of the rudder material  depending on the criterion ker: 
STP – fiber glass; UP, UMP – carbon fiber; VNDS – tungsten-Nickel two-phase alloy; 
CCCM – carbon - carbon composite material; W – wolfram 
 
Интегральное воздействие потока на руль оценивается параметром 
 
 k
2
kfkfmaxkkfэр T)(qPzk λλ= ; 
 
где zkf – весовая доля частиц К-фазы в продуктах сгорания топлива в зоне установки газовых 
рулей; Pkmax – максимальное давление в камере двигателя в период работы рулей; λkf – приве-
денная скорость К-фазы; q(λkf) – приведенная плотность потока массы K-фазы; Tk – температу-
ра продуктов сгорания. 
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Далее необходимо найти коэффициент воздействия газовой струи на материал: 
 
 kвозд = kзрtраб, 
 
где tраб – время работы газового руля. 
Исходя из условий работы газовых рулей БЛА, диапазон значений этого параметра для 
БЛА рассматриваемых классов составляет 
 
 kвозд < (5000÷7000). 
 
Для найденного коэффициента kвозд по графикам зависимостей, представленным на 
рис. 3, а, первоначально выбираем материал газового руля. В дальнейшем его выбор будет 
уточняться из условия эффективности работы материала в газовой среде. 
Для выбранного материала газового руля по графику, приведенному на рис. 3, б, нахо-
дим скорость уноса материала передней кромки руля Vун.  
Толщина материала, унесенного с передней кромки газового руля за время его работы 
определяется выражением 
 
 δпер = Vунtраб. 
 
С учетом найденного значения можно приближенно определить площадь материала пе-
редней кромки газового руля, унесенного в результате воздействия газового потока: 
 
 Sун = δперLг.р, 
 
где Lг.р – размах газового руля. 
Фактическую площадь газового руля найдем суммированием минимальной площади, 
при которой будет обеспечиваться необходимая сила для склонения БЛА, и площади унесенно-
го материала руля: 
 
 Sг.р = SунSmin. 
 
Опыт проектирования и применения газовых рулей показывает [2], что выбор материала 
был проведен корректно, если отношение площадей Sг.р и Smin лежит в интервале 
 
 3
S
S
2
min
г.р << . 
 
Если данное условие (условие эффективности материала) не выполняется, возвращаемся 
на этап выбора материала руля и выбираем другой материал, с другой скоростью уноса. 
При 2
S
S
min
г.р <  можно сделать вывод о выборе слишком стойкого к воздействиям матери-
ала; применение подобного материала усложнит и удорожит конструкцию руля, что нерацио-
нально. 
При 3
S
S
min
г.р >  выбранный материал недостаточно стойкий, что приводит к необходимо-
сти создания рулей большей площади и массы. 
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Чтобы учесть неточность вычислений и некоторые упрощения, найденную площадь га-
зового руля следует умножить на коэффициент запаса kз: 
 
 S = Sг.рkз. 
 
Зная безразмерные параметры, характеризующие форму руля в плане: удлинение λk и 
сужение ηk, по известным соотношениям найдем геометрические параметры газового руля, со-
ответственно, размах Lг.р, бортовую хорду bb и концевую хорду bk: 
 
 kг.рг.р SL λ= ; 1
2
L
S
2b
k
k
г.р
г.р
b +η
η
= ; 
k
b
k
b
b
η
= . 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
В качестве примера рассмотрим решение задачи выбора конструкционного материала и 
внешней геометрии газового руля системы склонения БЛА при следующих исходных данных: 
Pуп = 259,8 Н; Lуп = 2,292 м; 1уп )(02,0P −δ =  ; δ = 25°; Wa = 2472 м/с; mт = 297,6 кг; τдв = 15 с; 
Sср = 0,056 м2; tраб = 2,5 с; λk = 0,75; ηk = 1,12; kэр = 1500. 
По приведенным выше соотношениям определяем Smin = 1,217 · 10–3 м2. 
По найденному значению коэффициента kвозд = 3,75 · 103 по графику рис. 3, а выбираем 
конструкционный материал для искомого газового руля. Выбрав материал углепластик (УМП), 
по графику рис. 3, б находим скорость уноса. При значении kэр = 1500 скорость уноса 
Vун = 0,008 м/с. 
Далее определяем толщину и площадь материала передней кромки газового руля, уне-
сенного в результате воздействия газового потока, и фактическую площадь газового руля. В 
данном случае: 
 
 δпер = 0,02 м; Sун = 1,98 · 10–3 м2; Sг.р = 3,197 · 10–3 м2. 
 
Проверяем условие эффективности материала 627,2
S
S
min
г.р
= . Условие выполняется. 
В заключение для выбранного конструкционного материала – УМП – определяем гео-
метрические параметры газового руля: 
 
 S = 7,193 · 10–3 м2; Lг.р = 0,073 м; bb = 0,104 м; bk = 0,092 м. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Рассмотрены проблемы выбора конструкционного материала и внешней геометрии газо-
вого руля системы склонения беспилотного летательного аппарата. При выборе конструкцион-
ного материала основным критерием является количество уносимого материала с поверхности 
газового руля в единицу времени. Основные потери материала происходят на передней кромке 
руля. С целью уменьшения этого негативного эффекта выбирают термоэрозионностойкий мате-
риал (графит, молибден и др.). На выбор геометрических параметров газового руля влияют ха-
рактеристики газового потока, обтекающего руль. Конфигурация руля выбирается таким обра-
зом, чтобы обеспечить требуемое значение управляющей силы в конце работы руля с учетом 
ожидаемого выгорания его передней кромки. 
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Предложена методика выбора конструкционного материала и внешней геометрии газо-
вого руля системы склонения БЛА. Методика базируется на соотношениях, полученных на ос-
новании обработки экспериментальных данных воздействия газовых струй на рули, выполнен-
ных из разных конструкционных материалов.  
Приведен пример решения задачи выбора конструкционного материала и внешней гео-
метрии газового руля.  
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ABSTRACT 
 
A choice of material and external geometry for gas rudder of the declination system of unmanned aerial vehicle 
are considered. When selecting material the main criterion is the quantity of the ablative material from the gas rudder sur-
face in a unit of time. That is, the material should be chosen in such a way that when exposed to a gas jet the gas rudder is 
not burnt immediately, and ensures its efficiency during the entire time allotted to its work. The main material loss occurs 
at the leading edge of the gas rudder. The thermoerosion-resistant material (graphite, molybdenum, etc.) is chosen to reduce 
this harmful effect.  
Characteristics of the gas flow around the rudder affect the selection of geometric parameters of the gas rudder. 
Obtaining the reliable results is hampered by uneven gas flow from the nozzle, the presence of unburned particles of the 
fuel, a blunt profile of the rudder; influence of its side edges on the flow around and interference with the nozzle walls. The 
configuration of the rudder shall be chosen to provide the desired value of the force at the completion of the work of the 
rudder with the expected burnout of its leading edge. The final decision on the choice of parameters of the gas rudder is 
based on the analysis of a large number of model and full-scale tests of the rudders-analogues. 
The technique of the structural material choice and the external geometry of the gas rudder of the unmanned aerial 
vehicle declination system is proposed. The technique is based on the relations obtained on the basis of experimental data 
processing of gas jets impact on the rudders, made of different structural materials. An example of solving the problem of 
structural material and the external geometry choice of the gas rudder is given. 
 
Key words: unmanned aerial vehicle (UAV), declination system, gas rudder, thermoerosion-resistant material, ex-
ternal geometry. 
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